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E' stato costruito un modello a larga scala per la simulazione 
dell'evoluzione della struttura di sistemi urbani. E' in corso l'ap­
plicazione di tale modello al comprensorio di Torino; ciò ha luogo 
nell'ambito degli studi per la revisione del Piano Regolatore Gene­
rale della città di Torino.
In questa comunicazione si esporrà l'applicazione della meto­
dologia per la calibrazione del modello.
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11. INTRODUZIONE
E' stato costruito un modello a larga scala per la simulazione 
dell'evoluzione della struttura di sistemi urbani. Sia detto modello 
sia il metodo per la sua calibrazione sono esposti, rispettivamente, 
in Bertuglia, Occelli, Rabino, Tadei (1980) ed in Bertuglia, Occelli, 
Rabino, Salomone, Tadei (1981). A detti testi si rinvia completamente 
sia per il modello sia per il metodo di calibrazione.
E' in corso l'applicazione di tale modello al comprensorio di 
Torino; ciò ha luogo nell'ambito degli studi per la revisione del Pia_ 
no Regolatore Generale della città di Torino.
In questa comunicazione, si esporrà l'applicazione della metodo^ 
logia per la calibrazione del modello. A questo scopo si procederà a:
a. la descrizione dell'area di studio, per quanto strettamente neces­
sario in questa sede;
b. la descrizione delle informazioni necessarie;
c. l'esposizione dei risultati.
2. DESCRIZIONE DELL'AREA DI STUDIO
L'area oggetto di studio (comprensorio di Torino) comprende 206 
comuni, dei quali il comune di Torino rappresenta, dal punto di vista 
socioeconomico, quello più importante. Per questa ragione 53 delle 99 
zone, secondo cui è stata articolata l'area di studio, appartengono al 
comune di Torino (cfr.: figg. 1 e 2). Complessivamente, l'articolazio­
ne territoriale individuata fa riconoscere una maglia più fitta nella 
parte centrale dell'area (comune di Torino e comuni contermini) ed u- 



















































3Figura 2 - Artico lazione territoriale del Comune di Torino
4senso, la suddetta articolazione - oltre a tener conto degli attributi 
fisico-territoriali dell'area e dell'esigenza di disporre di una zoniz­
zazione alla quale riferire adeguatamente le politiche simulate -, ri­
specchia anche le caratteristiche socioeconomiche dell'area medesima, 
la quale, nella parte centrale, presenta un'elevata concentrazione di 
popolazione di posti di lavoro e di residenze. Ad esempio, nel solo 
comune di Torino, risiede circa il 57% della popolazione dell'intera 
area e la densità di popolazione è di circa 90 persone/ha (mentre la 
densità di popolazione per il resto dell'area è di circa 2 persone/ha) 
(*). Ciò è tanto più significativo se si tiene presente che la super­
ficie del comune di Torino è solo il 2,7% della superficie complessi­
va dell'area allo studio (491.449 ha). Nel comune di Torino, inoltre, 
sono localizzati il 59% dei posti di lavoro nell'industria (**) ed il 
71% dei posti di lavoro nel terziario di servizio alla popolazione 
(per il complesso dell'area al 1971 i pósti di lavoro sono, rispetti­
vamente, 698.628 e 88.227). Per quanto riguarda le residenze, infine, 
nel comune di Torino sono localizzate il 54% circa 'delle abitazioni 
totali dell'area (le abitazioni, per il complesso dell'area, sono in 
totale 752.058).
(*) In termini assoluti, la popolazione del comune di Torino al 1971 
è di circa 1.170.000 e quella del resto dell'area di circa 930.000 
unità.
(**) si ricorda che in questo lavoro, per posti di lavoro nell'industria, 
si intendono i posti di lavoro nelle attività di base: agricoltura, 
industria, terziario superiore.
53. DESCRIZIONE DELLE INFORMAZIONI NECESSARIE
3.1. Introduzione
Per motivi di chiarezza espositiva, si richiamano brevemente i sot­
tomodelli del modello complessivo ai quali si farà riferimento nell'e­
sposizione delle informazioni necessarie alla calibrazione:
1. sottomodello industriale;
2. sottomodello terziario;
3. sottomodello della popolazione;
4. sottomodello delle abitazioni;
5. sottomodello di uso del suolo;
6. sottomodello residenziale;
7. sottomodello di trasporto.
Si richiamano, inoltre, i significati e le descrizioni degli indi­
ci delle variabili dei diversi sottomodelli:
i zona residenziale, = 1.... ^9
j zona del posto di lavoro, j = 1,...»99
t settore industriale, t  = 1.
1 settore terziario, 1 = 1>* *»»»3
f tipologia familiare (per famiglie con capofamiglia occupato), f=l,...,40 
g tipologia familiare (per famiglie con capofamiglia non occupato),g=l,...,8 
s tipologia residenziale, s = l»***»1^
v mezzo di spostamento v k j -
Per specificare i tipi di variabile di input utilizzati nella cali-
(*) Si avverte che, in questa comunicazione, si usano gli stessi simboli
adoperati in Bertuglia, Occelli, Rabino, Tadei (1980). Ciò consehti- 
rà al lettore di poter agevolmente connettere questa comunicazione a
quel testo.
6brazione del modello, ciascuno di essi verrà contrassegnato dalle let­
tere (I) o (P) o (K) a seconda che esso sia, rispettivamente:
(I) un input di inizializzazione, ossia al tempo iniziale della simula 
zione (*);
(P) un input periodico, ossia variabile in ciascun periodo della simu­
lazione;
(K) un input costante, ossia costante per tutti i periodi della simula 
zione.
In fig. 3 è riportato uno schema riassuntivo delle variabili del 
modello e delle informazioni necessarie alla calibrazione.
Va tenuto presente, inoltre, che alcuni degli input, previsti dal 
modello variare secondo la zona, sono stati, in questa prima fase del­
la calibrazione, assunti uguali per tutte le zone. Gli input suddetti 
sono contrassegnati in fig. 3 da un apice.
3.2. Sottomodello industriale
IND (j,t) matrice degli addetti nell'industria (I) (**).
Detta matrice e riportata nell'Appendice, alla tab. 1.
TCIN(j,t) matrice dei tassi normali di aumento dei posti di lavoro 
industriale (P)
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 2.
(*) Si ricorda che, come detto in Bertuglia, Occelli, Rabino, Salomo- 
ni, Tadei (1981), la calibrazione del modello viene effettuata si 
mulando il comportamento del sistema urbano in oggetto per gli an 
ni 1971-1976. “
(**) Data l'elevata articolazione dimensionale del modello, non sempre 
è possibile, per ovvie ragioni di spazio, riportare nel testo,per 
esteso, l'elenco completo dei dati necessari alla calibrazione. 
Nell'appendice è riportato un sottoinsieme delle informazioni; in 
altre parole, sono riportate le informazioni che sono particolar­
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8TDIN(j,t) matrice dei tassi normali di diminuzione dei posti di lavoro 
industriali (P).
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 3.
TTIN(j,t) matrice dei tassi normali di turnover (P).
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 4.
3.3. Sottomodello terziario
TERZ(j,1) matrice degli addetti nel terziario (I).
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 5.
TCTN(j,1) matrice dei tassi normali di aumento dei posti di lavoro 
terziari (P).
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 6.
C(l) vettore dei tassi di terziarizzazione della popolazione (P).
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 7.
PROBT (l,f) matrice di probabilità cbe un addetto nel settore terziario 
1 appartenga alla tipologia familiare f(K).
3.4. Sottomodello della popolazione 
P popolazione totale (I).
La popolazione totale dell'area oggetto di studio è di 2.054.545 unità. 
NN tasso normale di natalità (P).
L'input suddetto è riportato nell'Appendice, alla tab. 8.
MN tasso normale di mortalità (P).
L'input suddetto è riportato nell'Appendice, alla tab. 8.
MIGRN tasso normale di migrazione (P).
L'input suddetto è riportato nell'Appendice, alla tab. 8.
9B tasso normale di attività della popolazione (P).
L'input suddetto è riportato nell'Appendice, alla tab. 8.
3.5. Sottomodello delle abitazioni 
AB (i,s) matrice delle abitazioni.
Detta matrice è riportata nell'Appendice, alla tab. 9.
TCAN(i,s) matrice dei tassi normali di costruzione (P).
TDAN(i,s) matrice dei tassi normali di demolizione (P).
TADN(i,s) matrice dei tassi normali di occupazione (K).
3.6. Sottomodello di uso del suolo
SLTT(j) vettore del suolo totale (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.10.
SLA(j) vettore del suolo residenziale (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.10.
SLI(j) vettore del suolo industriale (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.10.
SLT(j) vettore del suolo terziario (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.10.
R (j) vettore del suolo residuo (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.10.
OSA(j) vettore del coefficiente di occupazione, del suolo residenziale(K). 
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.11.
OSI(j) vettore del coefficiente di occupazione del suolo industriale (K). 
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab.11.
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OST(j) vettore del coefficiente di occupazione del suolo terziario (K) . 
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab. 11.
TETA parametro della funzione di impedenza (K).
Detto valore è 0,025.
3.7. Sottomodello residenziale
P0T0(f) vettore delle famiglie con capofamiglia occupato (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab. 12.
POTD(g) vettore delle famiglie con capofamiglia non occupato (I).
Detto vettore è riportato nell'Appendice, alla tab. 13.
DP0T0(i,j,f,s) matrice delle famiglie con capofamiglia occupato (I).
DPOTD(i,j,g,s) matrice delle famiglie con capofamiglia non occupato (I).
PROBI(t,f) matrice di probabilità che un addetto nel settore industria­
le t appartenga alla tipologia familiare f (K).
TPR0B(f,v) matrice di probabilità che una famiglia di tipo f utilizzi 
il mezzo di spostamento v.
K(i,f) matrice dei pesi di valutazione dell'accessibilità (K).
H(i,s,f) matrice dei pesi di valutazione delle tipologie residenziali(K). 
N(i,f) matrice dei pesi di valutazione dell'attrattività residenziale (K). 
BETA(f) vettore dei coefficienti di impedenza (K).
CSI(f) vettore dei pesi di valutazione delle utilità familiari (K).
U(f) vettore delle utilità familiari attese (K).
11
3.8. Sottomodello di trasporto
TIJI(i,j,v) matrice dei tempi di viaggio (I).
RM(v) vettore dei parametri di distribuzione modale (K).
4. ASPETTI OPERATIVI
4.1. Struttura del software
Collegandosi a quanto esposto in Bertuglia, Occelli, Rabino, Sa­
lomone, Tadei (1981) si riassumono i componenti del software in cui è 
stato sviluppato il modello in oggetto (fig. 4):
a. catalogazione e normalizzazione dei dati di input
di ciascuna variabile di possibile input del modello viene data u- 
na descrizione completa (nome simbolico, eventuali dimensioni se 
array, eventuale unità di supporto, eventuale formato FORTRAN di 
registrazione, tipo di dato - intero, reale, ecc. -, eventuale 
identificatore temporale). Vengono pure indicati i parametri del 
file di residenza dei dati normalizzati. E' inoltre possibile de­
finire variabili di input nominali, che vengono generate diretta- 
mente dal componente del software, e permettono di provare con ra­
pidità situazioni fittizie (array con valori unitari, nulli, ecc.) 
Il componente CATAL, analizzata la correttezza semantica delle de­
finizioni, provvede a normalizzare l'input, effettuando l'eventua­
le trasferimento dai supporti di origine, e costruendo un catalogo 
avente un'entrata per ogni variabile definita;
b. definizione degli input di una esecuzione del modello
di ciascuna esecuzione del modello (esperimento) si indicano il no
12
Figura 4 - Struttura del software
13
me, gli estremi temporali e l'insieme delle variabili catalogate 
che ne costituiscono l'input, precisandone la periodicità (input 
iniziali o costanti esogene, e input richiesti in determinati pe­
riodi diversi da quello iniziale). E' così possibile definire una 
pluralità di esperimenti operanti su differenti insiemi di dati di 
input. Le informazioni su un singolo esperimento costituiscono una 
entrata del catalogo degli esperimenti costruito dal componente 
EXPER;
c. manipolazione del testo del programma sorgente e costruzione del 
modulo eseguibile
il principale problema operativo del programma (scritto in linguag­
gio FORTRAN) che traduce il modello in oggetto è costituito dalla 
grande dimensione dei dati su cui opera (circa 34 milioni di bytes). 
Al di là del fatto, scontato, del trasferimento da memoria centrale 
a periferiche di parte di essi (nella migliore delle ipotesi il si­
stema operativo IBM OS/MVS, sotto cui opera il programma, può acce_t 
tare moduli di 16 M bytes), si è cercato di ridurre al minimo le va 
riazioni nel testo del programma, conseguenti a detto trasferimento, 
considerando inoltre che è stato necessario trovare diverse configli 
razioni del mix di dati memoria centrale-periferica in relazione 
alle risorse concretamente disponibili (ed inferiori ai 16 M bytes 
di cui sopra).
La costruzione del testo sorgente avviene quindi in 2 fasi:
1. codifica in FORTRAN astraendo dalla dimensione derivante in ter­
mini di memoria centrale del programma, cui si aggiungono state- 
ments particolari relativi alla trasformazione del testo (circa 
1300 linee, compresi commenti);
2. indicazione della configurazione del mix memoria centrale-peri­
ferica (in concreto elencando i nomi delle variabili del modello 
che devono risiedere su disco).
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Il componente SOURCE provvede ad eliminare dal testo i riferi­
menti a queste ultime e calcola le richieste di memoria centra 
le e periferica conseguenti. E' così possibile valutare la fat 
tibilità di una determinata configurazione.
Sul catalogo degli esperimenti vengono completate le informa­
zioni che permetteranno l'esecuzione dell'input durante gli e- 
sperimenti correlando la memoria, centrale e periferica, al fi 
le dei dati normalizzati. Vengono inoltre inseriti nel testo i 
riferimenti a particolari moduli che gestiscono l'accesso alle 
variabili su memoria esterna.
Seguono poi, ovviamente, la compilazione e la correlazione dei 
moduli oggetto, che producono il modulo eseguibile;
d . esecuzione di singoli esperimenti
il componente RUN, sulla base delle informazioni sul catalogo 
degli esperimenti, con eventuali variazioni temporanee e limi­
tazioni dimensionali (range degli indici degli array), provve­
de ad eseguire i trasferimenti dal file dei dati normalizzati 
alle memorie, o a costruire le variabili nominali, e a gestire 
la sequenza di esecuzione dei singoli sottomodelli nell'inter­
vallo prefissato. Provvede pure al salvataggio di informazioni 
di stato al termine di ogni ciclo per analizzare e/o riprodur­
re un determinato esperimento o parte di esso.
4.2. Passi operativi nella calibrazione
Sono stati effettuati i seguenti passi nella calibrazione del 
modello e relativo software:
a. individuazione del mix ottimale di memoria corrispondente al 
range massimo degli indici (zone, tipologia familiare, tipolo­
gia residenziale);
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b. esecuzione di esperimenti a range ridotto di indici, con variabi­
li nominali tali da riprodurre indefinitamente lo stato iniziale;
c. introduzione graduale di input "reali", e passaggio alla dimensic) 
ne massima.
5. PRIMI RISULTATI
Si comincia con l'osservare che la calibrazione di un modello dina­
mico con disaggregazione spaziale presenta caratteri assai diversi da 
quella di un modello di assetto territoriale temporalmente statico.In pri^  
mo luogo, mentre nel secondo caso si tratta in genere di definire il vaio 
re numerico di alcuni parametri, nel primo caso il numero dei parametri 
è piuttosto elevato. Ciò rende la calibrazione più difficoltosa,sia, co­
me è chiaro, per motivi statistici, sia, più banalmente, per motivi opera 
tivi. Inoltre, mentre i dati su cui calibrare il modello statico, in ge­
nere, costituiscono un insieme omogeneo di informazioni (ad esempio, una 
matrice di flussi pendolari),nel caso di un modello dinamico (specialmen­
te se il modello è a larga scala) ci si trova di fronte ad un insieme di­
somogeneo di informazioni (ad esempio per una grandezza, una serie stori 
ca¡ per un'altra grandezza, un singolo dato relativo ad un istante).Anche 
ciò rende difficoltosa la procedura di calibrazione e fa sì che questa 
debba essere definita, nelle sue modalità più specifiche, caso per caso.
Per il presente lavoro, questa operazione è in corso di svolgimento. 
In questa sede, se ne presentano alcuni primi risultati, sopra tutto a ti_ 
tolo di esemplificazione.
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In fig. 5 è illustrata la dinamica della popolazione dell'area in 
esame. Si tratta di una grandezza per cui è disponibile una serie sto­
rica (1971-1978) con cui confrontare i valori calcolati con il modella 
L'aderenza tra i dati calcolati e quelli sperimentali e quella fino ad 
ora ottenuta attraverso le poche modifiche di parametri operate(MIGRN, 
B ecc.). Sempre in fig. 5 è anche illustrata la dinamica della popola­
zione relativa alla sola città di Torino. Le maggiori discrepanze tra 
dati calcolati e dati sperimentali, che si riscontrano in questo caso, 
rispetto al caso dell'area in complesso, sono in corso di riduzione, 
operando su quei parametri che modificano, sempre con riferimento al­
la dinamica, le distribuzioni spaziali /ad esempio, OSA(j)ecc./.
Nelle figg. 6 e 7 sono riportate le dinamiche di altre due grandez 
ze calcolate con il modello, e precisamente gli addetti nell'industria 
e gli addetti nel terziario. Con riferimento alle problematiche della 
calibrazione sopra enunciate, si deve qui notare che si tratta di gran­
dezze il cui andamento, calcolato con il modello, può essere confronta 
to unicamente con stime di carattere qualitativo operate da esperti(t).
Infine, come esempio della dinamica spazializ'zata, ottenuta con il 
modello, si esamini la distribuzione degli addetti nell’industria al 1971 
ed al 1991 (figg. 8 e 9) e la distribuzione degli addetti nel terziario, 
sempre, al 1971 ed al 1991 (figg. 10 ed 11).
(*) - Con riferimento alla dinamica degli addetti nell’industria e interessan 
te notare che, ad un incremento del totale degli addetti calcolato con 
il modello, corrisponde di fatto una dinamica differenziata nei diver­
si settori. Ciò e evidenziato dall’esame del POTO(f) /famiglie con capo 
amiglia occupato per tipologia familiare (f)/al 1971~(tab. 12) ed al 
1991 (tab. 14). In particolare, si può rilevare che gli incrementi più 
sensibili si riscontrano nelle tipologie familiari corrispondenti alle 
combinazioni che contengono s4 ed s (ossia i settori occupazionali cor 
rispondenti, rispettivamente, al terziario superiore ed al terziario in 
feriore). Si può rilevare, inoltre, che i decrementi più sensibili si 
riscontrano nelle tipologie familiari corrispondenti alle combinazioni 
che contengono S;l ed s2 (ossia i settori occupazionali corrispondenti , 
rispettivamente, all'agricoltura ed all’industria manifatturiera).
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Figura 5 - Andamento della popolazione
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Figura 6 - Andamento degli addetti nell'industria
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Figura 7 - Andamento degli addetti nel terziario
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Figura 8 Distribuzione degli addetti nell'industria
al 1971
nel comune di Torino,
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Figura 9 - Distribuzione degli addetti nell'industria, nel comune di Torino,
al 1991
1001  -  2000
oltre 2000
Figura 10 - Distribuzione degli addetti nel terziario, nel comune di Torino,
al 1971
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Tassi normali di aumento dei posti di 
TCTN (j,l)
lavoro terziari
anno li I2 13
1971 0.456 0.028 0.028
1972 0.405 0.100 0.100
1973 0.348 0.154 0.154
1974 0.021 0.015 0.015
1975 0.068 0.031 0.031
1976 0.024 0.028 0.028
Tabella 7
Tassi di terziarizzazione 
C (1)
della popolazione
anno li 12 13
1971 0.027 0.023 0.001
1972 0.028 0.024 0.001
1973 0.029 0.025 0.001
1974 0.031 0.027 0.001
1975 0.031 0.027 0.001
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f = F (c, e, cs, s),
ove f è dato dalle combinazioni di 
- c componenti delle famiglie c = 1,2 »









cs condizione socioprofe£ 
sionale del capofamiglia
s settore occupazionale 
del capofamiglia
cs = 1»2
cs^ condizione alta 
cs^ condizione bassa
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t5. energia, gas ed acqua 
t6. commercio (aliquota del 




t9. servizi(aliquota del settore 
associata all'industria)
tlO.pubblica amministrazione (aliquota 
del settore associata all'industria)
11. commercio(aliquota del settore 
associata al terziario)
12. servizi (aliquota del settore 
associata al terziario
13. pubblica amministrazione (aliquota 
del settore associata al terziario)
L'ordine di variazione degli indici è da destra a sinistra (ad esempio:
f = 5 corrisponde alla combinazione cp  elt cs^ s f - 6 corrisponde
alla combinazione c„ , e , cs , s ).
1 1 2 1


